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Özetçe —Kompozit malzemelerde imalat kalitesini arttıra-
bilmek için, malzeme davranıs¸ının tüm üretim as¸amalarında
izlenmesi gerekmektedir. Bu amaçla fiber optik sensörlerin kulla-
nılması, özellikle de fiber Bragg ızgaraların (Fiber Bragg Grating,
FBG) kompozit malzemelere yerles¸tirilmesi hızla yaygınlas¸mak-
tadır. Bu bag˘lamda çalıs¸mamızda, FBG tabanlı alternatif bir
sensör sorgulama düzeneg˘i tasarlanmıs¸ ve kompozit malzemelerin
üretimi sırasında ortaya çıkan kalıcı (residual) streslerin tespit
edilmesi yönündeki teorik analizleri tamamlanmıs¸tır. Makale
kapsamında ayrıca fiber takviyeli termoset kompozit malzeme-
lere FBG sensörler yerles¸tirilerek üretim süreçlerinin gözetimi
yönünde deneysel ön-hazırlıklar gerçekles¸tirilmis¸tir.
Anahtar Kelimeler—Fiber Bragg ızgara, fiber optik sensörler,
üretim süreçlerinin gözetimi, kompozit malzemeler.
Abstract—It is essential to monitor the behavior of composite
materials during manufacturing process to ensure the high
quality of manufactured materials. For this purpose, the use of
optical fiber sensing, particularly the embedding of fiber Bragg
grating (FBG) sensors into composite materials has been gaining
growing popularity. In this context, we design a FBG-based
alternative sensor interrogation system and completed the theore-
tical analysis for the prospect of providing the residual stresses
appearing during fabrication process of composite materials. It
has been also realized, in this paper, the preliminary experimental
trials by monitoring FBG sensors embedded into fiber reinforced
thermo-set composites for the purpose of process monitoring.
Keywords—Fiber Bragg grating, fiber optic sensors, process
monitoring, composite material.
I. GI˙RI˙S¸
Kompozit malzemelerin çes¸itli yük tas¸ıyıcı yapılarda (uçak
kanatları, insansız hava araçları, rüzgar türbinleri, vb.) ve
endüstriyel uygulamalarda kullanımı, bu malzemenin sag˘la-
dıg˘ı, hafiflik, darbe dayanımı, yüksek mukavemet, termal
kararlılık, ve korozyon dayanımı gibi özellikleri sayesinde
gün geçtikçe artmaktadır. Dünya çapında pek çok aras¸tırma
grubu kompozit yapılardaki mekanik yükleri izlemek ve olası
hasarları erken tespit edebilmek amacıyla fiber optik sensör
tabanlı ölçüm teknikleri gelis¸tirmeye çalıs¸maktadır [1], [2].
Bu çalıs¸maların önemli bir bölümü ise kürlenme as¸amasının
izlenmesine yog˘unlas¸mıs¸tır. Kompozitlerin üretim as¸amala-
rında fiziksel ve termo-mekanik davranıs¸ının takibi ve proses
kos¸ullarının kontrol edilebilmesi, daha yüksek kalitede kom-
pozit üretimini mümkün kılarak kompozitlerin daha yaygın
ve maliyet-etkin bir s¸ekilde kullanılabilmesinde kritik rol oy-
nayacaktır. Kürlenme sırasında takviye malzemesi (elyaflar),
yüzeylerinde yer alan nanometrik kalınlıktaki kaplamalar hariç,
herhangi bir kimyasal ve fiziksel deg˘is¸iklig˘e ug˘ramadıg˘ı halde,
matriks malzemesi molekülleri kürleme sürecinde kimyasal
(örn; epoksi ve sertles¸tirici moleküllerinin çapraz bag˘lanma
reaksiyonu) ve fiziksel deg˘is¸imlere tabi olmaktadır. Polimerin
sıvıdan katı forma dönüs¸ümü, ekzotermik reaksiyonlar sonucu
ısı açıg˘a çıkarmakta ve hacimsel deg˘is¸imler olus¸turmaktadır.
Bu hacimsel deg˘is¸iklikler, matris ile takviye malzemesi arasın-
daki mekanik ve kimyasal etkiles¸imler sonucunda malzemede
gerilmeler ve kalıcı deformasyonlara neden olur. Meydana
gelen bu kalıcı stresler, üretilen parça içerisinde lokal stres
konstrasyon bölgelerinin olus¸masına, parçanın mukavemetinin
zayıflamasına, mikro hasarların olus¸masına ve böylece erken
gelis¸en hasara, yorulma ve yas¸lanma performansının negatif
yönde etkilenmesine sebebiyet verebilir [3].
Bu çalıs¸mada, kompozit malzemelerin kürlenme as¸ama-
sında meydana gelen kalıcı streslerin izlenmesine yönelik
özgün bir sistem tasarlanmıs¸ ve simülasyonlar yoluyla dog˘ru-
lanmıs¸tır. Önerilen sistemin pratikteki uygulamasına hazırlık
nitelig˘indeki deneysel çalıs¸malar, Üniversitemiz bünyesindeki
Kompozit Malzeme Laboratuvarında gerçekles¸tirilmis¸tir.978-1-5090-6494-6/17/$31.00 c©2017 IEEE
II. TEORI˙
A. Fiber Bragg Izgara Sensörlerin Is¸ıg˘ın Polarizasyon Duru-
muna (State of Polarisation) Gösterdig˘i Spektrum Cevabı
Fiber Bragg ızgaralar, fiber optik çekirdek (core) kırılma
indisinin kalıcı bir s¸ekilde ve periyodik olarak deg˘is¸tirilmesiyle
elde edilir. Fiber çekirdek indisindeki bu modülasyon sonucu,
aksi yönlerde ilerleyen iki mod arasında rezonans dalga boyu
(Bragg dalgaboyu) çevresinde enerji aktarımı meydana gelir
[4]. Bragg dalga boyu matematiksel olarak
λBragg = 2neffΛ (1)
ifadesi ile hesaplanabilir (neff fiber çekirdeg˘inin etkin kırılma
indisi, Λ FBG kırılma indis deg˘is¸iminin periyodudur). Izgaraya
uygulanacak bazı fiziksel etkiler (sıcaklık, gerilme vb.) Bragg
dalga boyunun deg˘is¸imi ile gözlenebilir.
Fiber Bragg ızgaraların üretimi sırasında, mor ötesi (UV)
lazere yalnızca bir yönden maruz kalmasından dolayı fiberin
dairesel kesiti boyunca kırılma indisi sabit deg˘ildir. Kırılma in-
disindeki bu düzensizlik ıs¸ıkla indüklenen çiftkırılıma (photo-
induced birefringence) neden olur ve fiberin halihazırda sahip
oldug˘u (eliptik s¸eklinden kaynaklanan) çiftkırılım ile birles¸erek
global çiftkırılımı olus¸turur (n). Polarizasyona Bag˘lı Kayıp
(Polarisation Dependent Loss, PDL), belli bir dalgaboyunda,
bir optik cihazın giris¸ine gelen ıs¸ık, olası bütün polarizas-
yon durumlarını taradıg˘ında, cihazın (burada FBG) çıkıs¸ında
ölçülen minimum ve maksimum iletim kayıpları arasındaki
oran olarak tanımlanır. Bilindig˘i gibi rastgele polarizasyon
durumuna sahip ıs¸ık fiberde, x ve y yönlerinde polarize olmus¸
iki biles¸ene ayrılır. Fiberin çekirdeg˘ine yazılmıs¸ FBG’nin
PDL deg˘eri de x ve y yönlerindeki iletim kayıplarının (Tx
ve Ty) birbirine oranıdır. Dolayısıyla, FBG’nin herhangi bir
dalgaboyundaki PDL deg˘eri s¸u ifade ile hesaplanabilir [5]:
PDL(λ) =| 10log10Tx(λ)
Ty(λ)
| (2)
Global çiftkırılım (n) ve neff deg˘erleri kullanılarak, FBG’nin
iki ayrı polarizasyon moduna ait kırılma indisleri (x ve y
modları için sırasıyla)
neff,x = neff +
n
2
(3)
neff,y = neff − n
2
(4)
s¸eklinde ifade edilir. n hesaba katılacak oldug˘unda FBG’ye
ait genlik spektrumu aslında x ve y modlarına ait genlik
spektrumlarının biles¸enidir. Fakat bu biles¸enlerin (Tx ve Ty),
konvansiyonel cihazlarla gözlenmesi dalgaboyu çözünürlüg˘ü-
nün yetersizlig˘i nedeniyle ciddi pratik zorluklar içerir (standard
tek modlu fibere yazılmıs¸ FBG için n, 10−5 ile 10−6
arasında deg˘is¸ir. Tx ve Ty arasındaki spektral fark bu durumda
sadece birkaç pm deg˘erindedir).
B. FBG sensör PDL spektrumunun enine gerinim cevabı
FBG üzerine boyuna gerinim (axial strain) etkidig˘inde,
genlik spektrumunda dalgaboyu kayması meydana getirir. Bu
etkiyi ölçerek kompozit malzemelerdeki gerinim dag˘ılımla-
rını tespit etmeye çalıs¸mak literatürde ilk uygulanan yakla-
s¸ım olmus¸tur. Fakat FBG üzerinde boyuna gerinimin yanısıra
enine gerinimler de mevcuttur. Enine gerinim FBG üzerine
etkidig˘inde bölüm II.A’da açıklanan global çift kırılım et-
kisinin artmasını sag˘lar. Dolayısıyla genlik spektrumları (Tx
ve Ty) birbirinden uzaklas¸maya bas¸lar. S¸ekil 1’de görüldüg˘ü
gibi malzemeye entegre edilmis¸ standard tek modlu optik
fiberin çekirdeg˘inde standard bir FBG yazılmıs¸ olsun. Fiber
boyuna (ε1) ve enine (ε2, ε3) gerinim altındayken, x− ve
y− polarizasyon yönlerindeki Bragg dalgaboyları s¸u ifadelerle
hesaplanabilir [6]: (p11 ve p12 optik-gerinim katsayıları)
ΔλBx
λBx
= ε1 −
n2eff
2
[p11ε2 + p12(ε1 + ε3)] (5)
ΔλBy
λBy
= ε1 −
n2eff
2
[p11ε3 + p12(ε1 + ε2)] (6)
Denklem 5 ve 6’dan anlas¸ılacag˘ı üzere, radyal yönlerdeki ε2
ve ε3 arasındaki fark çift kırılıma, dolayısıyla λBx ve λBy
arasında ayrıs¸maya neden olmaktadır.
S¸ekil 1: Malzemeye uygulanmıs¸ optik fiberin x1, x2, x3 koor-
dinat sistemindeki görüntüsü [6].
Tx ve Ty birbirinden tamamen ayrıldıg˘ında ise iki spektru-
mun tepe deg˘erleri arasındaki mesafeden çift kırılım deg˘eri,
dolayısıyla da FBG üzerine etkiyen enine gerinim deg˘eri
hesaplanabilir. Ne var ki, standard tek modlu fibere yazıl-
mıs¸ FBG kullanıldag˘ında, sözkonusu spektrum ayrıs¸masının
gözlemlenebilmesi için malzemeye onlarca Newton deg˘erinde
kuvvet uygulanması gerekir [7]. Bu deg˘er, residual stresleri
tespit edebilmek için çok yüksek bir es¸ik deg˘eridir. Bu nedenle
literatürde residual streslerin ölçülmesi için çift kırılım etkisi
daha fazla olan FBG tiplerinin kullanılması önerilmis¸tir (ör-
neg˘in, polarizasyon sabitleyici fibere (bow-tie) yazılmıs¸ FBG
veya yüksek çift kırılımlı fotonik kristal fibere (Hi-Bi PCF)
yazılmıs¸ FBG) [8], [9]. Fakat bu tür FBG sensörler standard
deg˘ildir, pahalıdır, üretimi ve uygulanması pratik zorluklar tas¸ır
(yöne bag˘ımlılık, fiber eklerinin kontrollü olması gereklilig˘i,
vb).
Caucheteur ve arkadas¸ları, PDL spektrum genlig˘ini kulla-
narak çift kırılım deg˘erinin hesaplandıg˘ı yenilikçi bir yaklas¸ım
önermis¸ [7] ve bu fikri kalıcı gerinim ölçmek amacıyla uygula-
mıs¸lardır [3]. PDL genlig˘ini kullanarak, karbon fiber takviyeli
polimer kompozitlerde kürlenme sırasında olus¸an (0με’den
bas¸layıp 1400 με kadar artan) enine gerinim farklarını ölçmüs¸-
ler ve hassasiyeti 60 με olarak raporlamıs¸lardır. Literatürdeki
bu ve benzeri çalıs¸malarda FBG sensörler ayrı fiberlere yazıl-
makta ve oldukça gelis¸mis¸ ve pahalı ticari cihazlar kullanılarak
sorgulanmaktadır (Optical Vector Analyser). Bu tür bir yöntem,
bir taraftan maliyetli, dig˘er taraftan ise test kuponunun her
bir katmanından sadece tek bir gerinim deg˘eri elde edilmesi
nedeniyle (özellikle test edilecek parçanın boyutları gerçekçi
s¸ekilde arttırıldıg˘ında) malzeme kalitesini dog˘rulamakta yeterli
deg˘ildir.
III. ÖNERILEN YÖNTEM VE SI˙MÜLASYON SONUÇLARI
Bu çalıs¸mada, Bölüm II.B’de anlatılan kısıtlara çözüm
olarak alternatif bir sorgulama yöntemi önerilmektedir. Bu
yöntem sayesinde aynı fibere yazılmıs¸ es¸deg˘er sensörlerin
hem genlik hem de PDL spektrumları polarizasyona hassas
frekans bölgesinde optik yansıtıcı (Optical Frequency Domain
Reflectometer, OFDR) tabanlı sorgulayıcı ünite kullanılarak
elde edilir. Önerilen yöntem sayesinde:
• standard, ucuz (uniform) ve birbirine es¸deg˘er FBG’ler
kullanılır (üretim ve stoklama kolaylıg˘ı),
• aynı fibere yazılmıs¸ birden çok FBG, tek bir ölçümde
(saniyeler mertebesinde) sorgulanabilir,
• tek ölçüm ile hem enine hem boyuna gerinim bilgisi
tespit edilebilir.
S¸ekil 2’de s¸ematik olarak gösterilen sistemin çalıs¸ma pren-
sibi s¸u s¸ekilde açıklanabilir: lazer kaynag˘ının çıkıs¸ındaki CW
(sürekli dalga) sinyalin optik frekansı, hızlı (100 ms), mode-
sıçramasız (mode-hop free) ve dog˘rusal bir s¸ekilde modüle
edilir. Modüle edilmis¸ optik sinyal, paralel olarak test ve
yardımcı (auxiliary) interfometrelere gönderilir. I˙nterferometre
çıkıs¸larındaki optik sinyal, fotodetektörler ile elektriksel sin-
yale dönüs¸türülüp DAQ analog giris¸lerinden toplanır. Zamanın
fonksiyonu olarak toplanan sinyal, frekans uzayına çevrilerek
OFDR izi elde edilir. Yardımcı interferometrenin kullanım
amacı, ıs¸ık kaynag˘ının dog˘rusal olmayan optik frekans etki-
sinin test interferometre (FBG sensörlerin bag˘lı oldug˘u IF)
çıkıs¸ındaki sinyalden arındırılmasıdır (bunun icin OFDR izi
ilave sinyal is¸leme as¸amalarından geçirilir). Bu is¸lem, milimet-
rik uzaysal çözünürlük mertebelerine ulas¸ılmasını sag˘lar. Her
bir OFDR izi için Polarizasyon Kontrol cihazı marifetiyle tüm
polarizasyon durumları taranır. Bu sayede, x ve y modlarındaki
genlik spektrumlarının tüm deg˘erleri ölçülebilir ve her bir FBG
için PDL spektrumu hesaplanır.
S¸ekil 2: Tasarlanan FBG sorgulayıcı ünitenin s¸ematik göste-
rimi. PBS: Polarisation Beam Splitter, DAQ: Data Acquisition
Card (Veri toplama kartı).
Önerilen sistemin tasarım parametreleri simülasyonlar yo-
luyla test edilmis¸tir. Art arda bag˘lanmıs¸ ve polarizasyona has-
sas OFDR ile sorgulanan fiber Bragg ızgaraların iletim, yan-
sıma, ve PDL spektrumları simülasyonlar yoluyla analiz edil-
mis¸tir. Simülasyon sonuçları, fiber Bragg ızgaranın polarizas-
yon özelliklerinin P-OFDR tarafından sorgulanabilir oldug˘unu
göstermis¸tir. P-OFDR izini modellerken transfer matris me-
todu ile two beam interference yaklas¸ımı incelenen probleme
uyarlanmıs¸tır. Elde edilen simülasyon sonuçları literatürdeki
analitik hesaplamalar ile kars¸ılas¸tırılmıs¸, literatür ile uyumlu
sonuçlar elde edilmis¸tir. S¸ekil 3’de (farklı FBG çift kırınım
deg˘erleri için) bu kars¸ılas¸tırmalara bir örnek görülmektedir.
Simülasyonlarda s¸u parametreler kullanılmıs¸tır: Lazer kay-
nag˘ının dog˘rusal deg˘is¸tirilen dalgaboyu aralıg˘ı, 1538 − 1539
nm; test IF boyu, 4 m; tek bir fibere yazıllı FBG sayısı, 3;
FBG boyu, 1cm; Λ, 530 10−9; FBG index modülasyon deg˘eri,
2 10−5; FFT is¸leminde kullanılan nokta sayısı, 214.
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S¸ekil 3: (a) Literatürdeki analitik hesaplamalar ile elde edilen
PDL spektrumları [7] (b) modelledig˘imiz P-OFDR ile sorgula-
narak elde edilen PDL spektrumları (5 farklı çift kırılım deg˘eri
için).
IV. DENEYSEL ÇALIS¸MA
Deneysel çalıs¸malarda iki farklı elyaf çes¸idiyle (karbon ve
cam) mukavemetlendirilmis¸ epoksi polimer kompozit yapılar
vakum infüzyon teknig˘i uygulanarak proses edilmis¸tir. Karbon
(veya cam) fiber dokumalar bir kalıp yüzeyine tabakalandı-
rılmıs¸tır. 4 adet FBG sensör elyaf tabakaları arasına yerles¸ti-
rilmis¸; vakum torbası ve vakum pompası kullanılarak vakum
altına alınmıs¸tır. Reçine enjeksiyonu as¸amasında, sıvı reçine-
nin kalıp bos¸lug˘una akıs¸ı ve parçayı doldurması sag˘lanmıs¸tır
(bakınız S¸ekil 4).
S¸ekil 4: Vakum infüzyon teknig˘i ve sensör sorgulama düze-
neg˘i (Kompozit Malzeme Üretim Laboratuvarı, I˙YTE Makine
Mühendislig˘i Bölümü)
Tüm hacmin reçine tarafından doldurulmasından
sonra, reçine polimerizasyonu (curing) gerçekles¸mis¸tir
(reçine/sertles¸tirici oranı: 80:20, Momentive MGS L160:H160).
FBG sensörlerin kompozit malzeme imalatı sırasında zarar
görmemesi için optik fiberin kompozit tabaka kenarındaki
bag˘lantı bölgesinde fiberi koruyucu plastik kılıflar ve fiberi
destekleyici yardımcı aparatlar kullanılmıs¸tır.
FBS sensörler, vakumlama, reçine enjeksiyonu ve kürlenme
is¸lemleri boyunca Sekil 5’de görülen deney düzeneg˘i yardı-
mıyla sorgulanmıs¸tır.
S¸ekil 5: FBG sorgulama deney düzeneg˘i.
Bir adet FBG sensör, plaka içine yerles¸tirilirken, referans
sıcaklık deg˘erini ölçmek amacıyla, reçinenin olus¸turacag˘ı ge-
rinimlerden etkilenmeyecek s¸ekilde ince bir hermetik tüp içine
yerles¸tirilmis¸ ve tüpün iki ucu kapatılmıs¸tır. S¸ekil 6’da sıcak-
lık sensöründeki (OSA yardımıyla ölçülen) Bragg dalgaboyu
deg˘is¸imi, zamanın fonksiyonu olarak gösterilmis¸tir. Yaklas¸ık
400 dakika sonra kürlenmenin bas¸ladıg˘ı tespit edilmis¸ ve 50◦C
ısınmaya kars¸ılık gelen 500 pm deg˘erinde bir dalgaboyu kay-
ması ölçülmüs¸tür. Malzeme boyutları, malzemenin çes¸idi ve
elyaf tabaka sayısı göz önüne alındıg˘ında bu ölçülen sıcaklık
deg˘eri gerçekçi bir deg˘er olarak deg˘erlendirilmis¸tir.
Kürlenme süreci tamamen sona erdig˘inde ise sıcaklık
sensörüne ait Bragg dalgaboyunun, kürlenme bas¸langıcındaki
deg˘erine geri döndüg˘ü gözlenmis¸tir. Öte yandan gerinim sen-
sörüne ait Bragg dalgaboyunun kürlenme bas¸langıç ve bitis¸
zamanlarında ölçülen deg˘erleri arasındaki fark 200 pm olarak
ölçülmüs¸tür (yaklas¸ık 200 με deg˘erindeki bir residual gerinime
kars¸ılık gelmektedir).
S¸ekil 6: Bragg dalgaboyunun zamanla deg˘is¸imi (hermetik tüp
içindeki sıcaklık sensörü için).
V. TARTIS¸MA VE SONUÇ
Bu çalıs¸mada FBG sensörlerin polarizasyona hassas bir
OFDR cihazı ile sorgulanması ve her bir FBG sensöre ait
PDL spektrumunun elde edilmesini içeren yeni bir sensör
sorgulama teknig˘i önce teorik olarak irdelenmis¸ ardından si-
mülasyonlar yoluyla test edilmis¸tir. Yapılan modelleme ça-
lıs¸ması sonucunda ise uygulamaya özel FBG parametrelerini
(FBG uzunlug˘u, çift kırınım deg˘eri vb) nümerik olarak tespit
etmeye yarayan bir platform olus¸turulmus¸tur. Yapılan simü-
lasyonlar, önerilen sensör sisteminin kompozit malzemelerin
üretim süresince ortaya çıkan kalıcı streslerin tespit edilmesi
yönünde kullanılabileceg˘ini göstermektedir. Sistemin deneysel
implamantasyonu sürecine geçilmeden önce, FBG sensörlerin
kompozit malzemelere gömülmesi yönünde pratik anlamda
tecrübeye ihtiyaç duyulmus¸ ve bu amaçla hazırlık nitelig˘inde
deneysel bir çalıs¸ma gerçekles¸tirilmis¸tir.
Kompozitlerin gelis¸tirilmesi, uzay ve havacılık bas¸ta olmak
üzere, otomotiv, savunma ve enerji sanayi, robotik ve biyome-
dikal alanlarında ülkemiz teknolojik ilerlemesi için oldukça
kritiktir. Kompozit yapılarında gelis¸en stress deg˘is¸imlerinin,
yapının davranıs¸ının ve sag˘lıg˘ının izlenebilmesi, kompozitlerin
kırılma davranıs¸ının, mekanik, fiziksel, ve yas¸lanma davranıs¸-
larının tahmin edilebilmesi yönünden kritik öneme sahiptir. Bu
çalıs¸mada önerilen özgün FBG sensör sorgulama yönteminin
hayata geçirilmesi, kompozit malzemelerin uygulandıg˘ı plat-
formların; bakım sürelerinin azaltılması, is¸letim masraflarının
azalması, daha yüksek güvenilirlik ve yeni tasarım yaklas¸ım-
larının mümkün kılınması gibi nihai hedeflere ulas¸mak için
önemli bir adım olacaktır.
TES¸EKKÜR
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